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Zlitine Al-Si so uporabne v širokem območju industrije zaradi dobrih mehanskih 
lastnosti, nizke mase in dobre livnosti. Mehanske lastnosti teh zlitin je možno izboljšati z 
modificirnimi sredstvi, pri čemer se morfologija evtektskega silicija (Si) spremeni iz igel 
(acikularna morfologija) v drobne in zaobljene delce. Eden izmed najbolj uporabljenih 
modificirnih sredstev je stroncij (Sr). Poleg Sr se za modificiranje evtektika uporabljata še natrij 
(Na) in antimon (Sb). Avtorji pripisujejo nastanek poroznosti sledečim učinkom: volumsko 
krčenje, povečan delež vodika v talini, povečan delež oksidov, zmanjšanje površinske napetosti, 
zmanjšanje topnosti vodika v trdni fazi in povečana viskoznost zaradi širšega strjevalnega 
intervala. Delo se bo osredotočilo predvsem na dimenzijske spremembe in spremembe 
strjevalnega intervala pri postopku modifikacije evtektskega silicija. 
Večini kovin in zlitin se med strjevanjem volumen zmanjša. Volumske spremembe med 
strjevanjem povzročajo padec tlaka v preostali talini, zaradi razlike v volumnih tekoče in trdne 
faze. Če je v tem primeru napajanje meddendritnih prostorov slabo, se v samostojnih strjevalnih 
področjih pojavi poroznost. Glede na nekatere vire je krčenje ob dodatku Sr večje, glede na 
druge vire pa manjše.  
Dodatek modificirnega sredstva povzroči vpliv na karakteristične temperature ter na 
interval strjevanja. Pri tem difuzija vodika poteka lažje in posledično se pojavi plinska 
poroznost. 
Raziskovalno delo bo potekalo v dveh delih. Prvi del bo sestavljen iz ulivanja AlSi12 
zlitine, AlSi12 zlitine z dodaki Sr in Na ter AlSi12 zlitine s Sr z dodatnim razplinjevanjem. Med 
strjevanjem bodo za vse primere merjene volumske spremembe z dilatometrijsko analizo in 
spremembe temperatur z enostavno termično analizo (ETA). Prek rezultatov bodo določeni 
vplivi Sr in Na na dimenzijske spremembe v povezavi s poroznostjo in v odvisnosti od 
karakterističnih temperatur. V drugem delu raziskave se bo za določitev vpliva dodatkov na 
obliko evtektskega Si uporabila še optična mikroskopija z analizo slike. 
 
 











Al-Si alloys are applicable in a wide area in the industry because of their good mechanical 
properties, low mass and good castability. Their mechanical properties can be enhanced with 
modification which causes the eutectic silicon morphology to transform from a needle shape 
(acicular morphology) to small and rounded particles. One of the most used modifying agent is 
strontium. Other modifying agents used for eutectic modification are sodium and antimony. 
Authors attribute the formation of porosity to the following effects: volumetric shrinkage, 
increase in hydrogen content in the melt, increase in oxide content, decrease in surface tension, 
decrease in solubility of hydrogen in the solid phase and increase in viscosity because of a wider 
solidification interval. This work will focus on dimensional changes and changes in the 
solidification interval of the process of modification of the eutectic silicon. 
Most metals and alloys contract during solidification. During solidification volumetric 
changes cause a drop of pressure in the rest of the melt because of the volume difference of the 
liquid and solid phase. Porosity will form in these areas if the feeding of interdendritic areas is 
poor during these changes. According to some sources contraction is greater with strontium 
addition but according to others smaller contraction was determined. 
The addition of the modification agent causes changes in the characteristic temperatures 
and the solidification interval. This will cause longer diffussion times of hydrogen which causes 
the occurence of porosity. 
This research will be conducted in two parts. The first part will consist of pouring of 
AlSi12 alloy, AlSi12 alloy with addition of strontium and sodium and AlSi12 alloy with 
addition of strontium and degassing. Measurements of volume changes with dilatometric 
analysis and temperature changes with simple thermal analysis will be performed during 
solidification. The effect of strontium and sodium on dimensional changes will be determined 
in conjunction with porosity formation and in correlation to the characteristic temperatures. In 
the second part of the research, the effect of modifying agents on the shape of the eutectic 
silicon will be observed with optical microscopy and image analysis. 
 







ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE  
Delo  je osredotočeno na modificiranje zlitine AlSi12. Napravljeni so bili vzorci z 
dodatkom Na, Sr in vzorci s Sr, ki so bili razplinjeni s trdim razplinjevalcem in Ar. Meritve 
dimenzijskih sprememb so se izvajale z napravo za »in situ« simultano dilatometrijsko in 
termično analizo. Namen dela je bil določitev vpliva modificirnih sredstev na spremembe 
dimenzij vzorcev in povezava sprememb dimenzij vzorcev s karakterističnimi temperaturami, 
izmerjenimi pri termični analizi. 
Opravljenih je bilo 5 vzorcev. Osnova za vse vzorce je bila zlitina AlSi12 (sestava zlitine 
je v tabeli 1), kateri smo dodajali Na in Sr. Vsak vzorec je imel vložek zlitine AlSi12 z maso 
260 g, ki je bil staljen v elektrouporovni peči na temperaturi 850 °C. Po doseženi temperaturi 
se je iz površine odstranila oksidna kožica in v talino se je dodalo modificirno sredstvo. Čas 
mešanja ob dodatku modificirnega sredstva je bil 30 s. Po mešanju se je čašo vrnilo v peč za 
150 s na temperaturo 760 °C. Sr se je v talino dodajal v obliki predzlitine AlSr10. Na se je 
dodajal v obliki komercialnega sredstva za modificiranje SILUTAL20. Razplinjevanje je 
potekalo s trdim razplinjevalcem NITRAL C 19 in s prepihovanjem taline z Ar. Vse šarže so 
napisane v tabeli 2. 
 
Sestava zlitine 230 v mas.% 
 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Sn Al 
Mas.% 11,7 0,63 0,02 0,25 0,03 0,01 0,02 0,02 0,001 87,2 
 
 
Mase šarž in dodatkov za izdelane vzorce 
 
Po opravljenem ulivanju so bili vzorci pripravljeni za metalografsko analizo. Posnetki so 
nato bili analizirani v programskem paketu, kjer se je določilo velikost, porazdelitev in obliko 
sekundarne faze βSi. Vzorec 230-9 se je analiziralo s SEM in EDS analizo. Po opravljeni 
metalografski analizi so bile na vzorcih opravljene tudi preiskave gostote z Arhimedovo 
metodo. 





NITRAL C 19 [g] 
0,2 mas.% 
230-1 271 / / / 
230-3 267,1 / 8,8 / 
230-9 259,9 1,55 / / 
230-11 252,2 1,51 / 0,5 





Makroskopski posnetki vzorcev: a) 230-1, b) 230-3, c) 230-9, d) 230-11, e) 230-15 in 2. 
Krivulje odvoda spremembe dolžine po času in sprememba dolžine vzorcev v odvisnosti od 
časa 
 
Krivulje odvoda spremembe dolžine po času in sprememba dolžine vzorcev v odvisnosti od 
časa 
 
Vzorec 230-1 je glede na termično analizo predvideval samo strjevanje evtektika (αAl + 
βSi). Po analizi mikrostrukture je bilo ugotovljeno, da sta se strjevali tudi Fe faza Al9Fe2Si2 v 
obliki igel in faza (Fe,Mn)3Si2Al15 v obliki kitajske pisave. Dilatometrijska analiza je pokazala, 
da se je vzorec 230-1 najbolj krčil. To je povzročil velik delež krčilne poroznosti znotraj ulitka, 
ki je zaradi nateznih sil dodatno krčil ulitek v času strjevanja in ohlajanja. Posnetki 
makrostrukture potrjujejo povečan delež krčilne poroznosti. 
Termična analiza vzorca 230-4 je pokazala, da se je poleg evtektične faze strjevala tudi 
faza Al14(Fe,Mn)4(Al,Si)5. Znižanje evtektske temperature je eden od pokazateljev uspešnosti 
postopka modificiranja. Analiza mikrostrukture je pokazala modificiran evtektik (αAl + βSi) ter 
fazo Al14(Fe,Mn)4(Al,Si)5. Glede na dilatometrijsko analizo se je vzorec 230-4 najmanj krčil 
zaradi relativno enakomerne strjevalne fronte evtektske faze. Posledica tega je dobro napajanje 
celotnega ulitka. Vzorec 230-4 je imel glede na meritev gostote najvišjo gostoto. 
Termična analiza vzorca 230-9 je na koncu strjevanja evtektske faze kazala tudi na 
izločanje faze Al14(Fe,Mn)4(Al,Si)5. Po analizi mikrostrukture je poleg mikrostrukturnih 




Vzorca 230-11 in 230-15 se glede mikrostrukturnih sestavin nista bistveno razlikovala od 
vzorca 230-9. Vzorec 230-15 je imel slabšo stopnjo modificiranja, saj so bile z metalografsko 
analizo opažene večje cone nemodificiranega evtektika. Dilatometrijska analiza je pokazala, da 
večjih razlik med temi tremi vzorci ni bilo. Posnetki makrostrukture so pokazali, da imajo vsi 
trije vzorci povečan delež plinske poroznosti, pri čemer je vzorec 230-15 imel največji delež 
por. Meritev gostote to potrjuje, saj je vzorec 230-15 imel najnižjo gostoto (tabela 3). Zaradi 
dodatka Sr je prišlo do sprememb topnostnih lastnosti H in zato je prišlo do velikega deleža 
plinskih por. Pričakovalo se je, da bodo, zaradi velikega deleža plinskih por, tlačne sile znotraj 
por delovale v nasprotju s kontrakcijo ulitka. Krivulje dilatometrijskih meritev tega pa tega niso 
pokazale (slika 1). 
 
Izmerjene gostote vzorcev po Arhimedovi metodi 
Vzorec 230-1 230-4 230-9 230-11 230-15 
Gostota (g/cm3) 2,62 2,66 2,61 2,59 2,58 
  
Karakteristične temperature premen analiziranih vzorcev 
T [°C]         
Vzorec 
230-1 230-4 230-9 230-11 230-15 
TN 572,8 572,6 574 574,5 576,3 
TL,min 573,3 572,4 572,5 571,7 572,2 
TL,max 574,5 571,8 575 574,3 574,8 
TE,N 571,6 570 569,2 568,9 568,6 
TE,min 570,9 569,1 568,5 568,2 568,2 
TE,max 572,1 569,5 570,9 570,1 570,5 
RE 1,2 0,4 2,4 1,9 2,3 
TS 558,4 528,8 538,4 535,2 535,8 
TE2 / 563,9 565,9 566,3 566,3 
TE3 / 555,9 561,1 560,9 560,9 
TE4 / 545,7 556,6 / / 
 
Ugotovljeno je bilo, da na dilatometrijske lastnosti zelo vplivata plinska in krčilna 
poroznost, ki pa nista edini merili za dobro določevanje razteznostnih karakteristik. Primerjani 
so bili vrhovi krivulj odvodov temperatur in odvodov sprememb dolžin vzorcev. Ugotovljeno 
je bilo, da temperaturni vrhovi, ki nakazujejo strjevanje faze, sovpadajo z vrhovi na krivuljah 
sprememb dimenzij vzorcev. Za boljše razumevanje vpliva modificirnih sredstev na 
dimenzijske spremembe bi bilo potrebno uporabiti učinkovit razplinjevalec. S tem bi se lahko 
izločilo vpliv plinske poroznosti na meritve, kar bi pokazalo dejanski vpliv modificirnega 
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SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV 
AlSi12  Aluminijeva zlitina s 12 mas. % silicija 
βSi  Faza silicija 
TPRE  Mehanizem rasti evtektske βSi faze (Twin Plane Reentrant Edge) 
IIT  Mehanizem rasti modificirane βSi faze (Impurity Induced Twining) 
αAl  Faza aluminija 
(αAl + βSi) Evtektik faz αAl in βSi 
AlTi5B1 Predzlitina s 5 mas. % titana in 1 mas. % bora 
r*  Kritični radij plinske pore 
γ  Površinska energija 
ΔP  Razlika med tlakom zunaj in znotraj plinske pore 
AlSi7Mg Aluminijeva zlitina s 7 mas. % silicija in do 0,3 mas. % magnezija 
α  Linearni temperaturni razteznostni koeficient 
β  Prostorninski temperaturni razteznostni koeficient 
dL  Sprememba dolžine vzorca 
L  Dolžina vzorca 
dT  Sprememba temperature 
V  Prostornina vzorca 
δT  Sprememba temperature 
δV  Sprememba prostornine 
ρS  Gostota trdne faze 
ρL  Gostota tekoče faze 
T  Temperatura 
LVDT  Induktivni merilec pomikov (Linear Variable Differential Transformer) 
AlSr10 Aluminijeva predzlitina z 10 mas. % stroncija 
SEM  Vrstična elektronska mikroskopija 
EDS  Energijsko disperzijska spektroskopija 
t  Čas 
TE,N  Temperatura nukleacije evtektika 
TE,min  Minimalna evtektska temperatura 
TE,max  Maksimalna evtektska temperatura 
RE  Rekalescenca pri evtektski temperaturi 
TE2  Temperatura strjevanje drugega evtektika 




TE4  Temperatura strjevanje četrtega evtektika 
TS  Solidus temperatura 
TN  Temperatura nukleacije primarnih zmesnih kristalov αAl 
TL,min  Minimalna likvidus temperatura 
TL,max  Maksimalna likvidus temperatura 
Asr  Povrečna površina delcev βSi 
Isr  Povprečna dolžina delcev βSi 










Zlitine aluminij-silicij (Al-Si) se zaradi nizke gostote in relativno dobrih mehanskih 
lastnosti vse več uporabljajo v avtomobilski in letalski industriji. Poleg omenjenih lastnosti je 
izdelava aluminijevih polizdelkov olajšana zaradi dobre livnosti in obdelovalnosti.  
Za doseganje dobrih mehanskih lastnosti Al-Si zlitin je potrebno zagotoviti primerno 
mikrostrukturo. Drobni in zaobljeni delci sekundarne faze ter majhna primarna zrna znatno 
izboljšajo mehanske lastnosti. Takšno mikrostrukturo omogočata postopka modificiranja in 
udrobnjevanja. Oba postopka se lahko sprožita z dodatki določenih elementov ali visoko 
ohlajevalno hitrostjo. 
Z modificiranjem se dosega spremembo oblike mikrostrukturnih sestavin. Pogoj za 
izboljšanje mehanskih lastnosti so zaobljeni in drobni delci. Med elementi, ki v Al-Si zlitinah 
sprožijo modifikacijo βSi, spadajo: stroncij, natrij, antimon, elementi redkih zemelj itd. Glavna 
mehanizma, ki jih literatura navaja kot vzrok za modifikacijo βSi, sta TPRE in IIT. Oba 
mehanizma imata za osnovo rast βSi s pomočjo dvojčkov, ki jo prekine vključek modificirnega 
elementa. 
Zlitine Al-Si se med strjevanjem krčijo homogeno, kar se na zunanjosti ulitka opazi kot 
posedena površina oz. zmanjšanje volumna ulitka. Ob dodatku modificirnih sredstev, predvsem 
stroncija (Sr), je ta efekt zaustavljen. Vzrok temu je nastanek plinske poroznosti v notranjosti 
ulitka, ki kompenzira krčenje celotne prostornine. 
Povečana topnost vodika (H) in znižana površinska napetost med talino in plini, sta vzrok 
za nastanek plinske poroznosti v modificirani zlitini. Krčilna poroznost se v literaturi pripisuje 
omejitvi napajanja meddendritnih prostorov zaradi neenakomerne rasti dendritov αAl. 
Strjevanje in krčenje se lahko opazuje z različnimi metodami. V tem delu je bila 
uporabljena merilna celica za »in situ« simultano merjenje dimenzijskih sprememb in 
temperature. Pri tem se s termično analizo določi karakteristične točke strjevanja v povezavi z 
večjimi spremembami v prostornini, ki lahko pripomorejo k boljšemu razumevanju pojavov 
krčenja in poroznosti. 
Magistrsko delo bo osredotočeno na evtektsko zlitino AlSi12. Z vzorci, narejenimi iz čiste 
AlSi12 zlitine in vzorci z dodanima Sr ali natrijem (Na), bo s termično in dilatometrijsko analizo 
določen njihov vpliv na volumske spremembe ter vzrok za nastanek teh sprememb. Z dodatki 
trdih razplinjevalcev in razplinjevanja z argonom se bo poskušalo zaustaviti nastanek plinske 




V nadaljevanju bodo na vzorcih opravljene še analize mikrostrukture, prek katerih bo se 

































2 Literaturni pregled 
2.1 Zlitine AlSi12 
Zlitine Al-Si so postale uporabne v letalski in avtomobilski industriji zaradi dobrega 
razmerja med gostoto in mehanskimi lastnostmi. Poleg dobrih mehanskih lastnosti so Al-Si 
zlitine tudi dobro livne, imajo majhno nagnjenost k tvorbi razpok v vročem med strjevanjem, 
dobro električno prevodnost, korozijsko obstojnost in varivost. 
Zlitine Al-Si sistema delimo glede na delež Si na podevtektske, evtektske in nadevtektske. 
Podevtektske imajo sestavo od 5-10 mas. % Si, evtektske od 10-13 mas. % Si in nadevtektske 
med 13 in 20 mas. % Si. Glede na sestavo materiala imajo lahko te zlitine različne količine 
legirnih elementov kot so: železo (Fe), mangan (Mn), baker (Cu) in cink (Zn). Za izboljšanje 
trdnosti in trdote se v talino dodajajo legirni elemnti Cu in magnezij (Mg). Ti dodatni elementi 
večinoma ostanejo raztopljeni v trdni raztopini, del elementov pa tvori intermetalne faze, ki se 
strjujejo med procesom strjevanja. [1, 2, 3, 4]  
 
2.2 Strjevanje evtektske zlitine AlSi12 
Zlitina AlSi12 spada v enostavni evtektski sistem Al-Si, predstavljen na sliki 1. Evtektska 
točka je pri 577 °C. Največja topnost Si v Al je 1,5 mas. % Si pri evtektski temperaturi in pade 
na 0,05 mas. % Si pri temperaturi 300 °C [5]. Zlitino se lahko uporablja kot čisto binarno zlitino 
ali kot modificirano in/ali udrobnjeno zlitino. Značilnost strjevanja te zlitine je prehod iz 
tekočega  v trdno stanje preko evtektske reakcije, kjer se enofazna talina strdi v heterogeni zlog 





Slika 1) Binarni fazni diagram Al-Si [6] 
 
Realne zlitine, se zaradi neravnotežnega strjevanja in odstopanja od evtektske sestave, 
strjujejo rahlo nadevtektsko ali podevtektsko. Pri podevtektskem strjevanju se prvotno strjujejo 
primarni zmesni kristali αAl in nato poteče evtektska reakcija. Pri strjevanju nadevtektske zlitine 
se najprej strjujejo primarni βSi kristali, tem reakcijam pa sledi strjevanje evtektika (αAl + βSi) 
[7]. 
Na sliki 2 je prikazana ohlajevalna krivulja binarne zlitine AlSi10 z 0,5 mas % Fe (polna 
črta). Glede na ohlajevalno krivuljo in njen odvod, so bile določene karakteristične temperature 
strjevanja in njim pripadajoče faze. Odvod pri točki Tα predstavlja nukleacijo primarnih 
zmesnih kristalov αAl pri hitrosti ohlajanja -2 °C/s. Prehod odvoda med točkama Tα in TN 
predstavlja območje rasti dendritov. V prvem delu gre za frontalno rast dendritov αAl od 
hladnejše stene proti sredini vzorca. V drugem delu, kjer se hitrost ohlajanja ne spreminja, pa 
se frontalna rast zaustavi in prevladuje le lateralna rast dendritov αAl in odebelitev obstoječih 
dendritov. V točki TN sprva prihaja do nukleacije βSi, kateri sledi strjevanje evtektske faze (αAl 





Slika 2) Ohlajevalna krivulja zlitine AlSi10 in zlitine AlSi10 z 0,029% Sr [8] 
 
Na sliki 3 je shematični prikaz rasti evtektika (αAl + βSi). Na shemi je prikazano, da 
silicijeve lamele (črne barve) med rastjo ovirajo druga drugo in se na določenih mestih tudi 
cepijo. Shema prikazuje tudi strjevalno fronto, kjer βSi faza prehiteva rast αAl faze [9]. Na sliki 
4 je prikazano, da se evtektik nemodificirane zlitine AlSi7 strjuje v meddendritnih prostorih ter 
na stiku s steno forme (αAl - svetel; βSi - temen). Rast v meddendritnih prostorih je pogojena s 
povišano koncentracijo Si zaradi tvorbe primarnega αAl. Na stiku med talino in steno forme pa 
je podhladitev največja in je zato gonilo za nukleacijo βSi največje. [9, 10]  
 
 





Slika 4) Shematski prikaz strukture ulitkov med evtektsko reakcijo AlSi7 zlitine: a) 
nemodificirana, b) modificirana s Sr in c) modificirana z Na [10] 
 
Poleg zgoraj omenjenih glavnih reakcij, se med strjevanjem strjujejo tudi faze elementov 
nečistoč oz. ostalih legirnih elementov, kot sta Mn in Fe. Najbolj značilni fazi teh elementov 
sta Al5FeSi in Al15(Mn,Fe)3Si2. Prisotnost intermetalne spojine Al5FeSi močno poslabša 
natezno trdnost in duktilnost ulitka. Vzrok temu je krhkost in ostra morfologija v obliki ploščic, 
ki deluje kot iniciator razpok. Da bi se izognilo tej morfologiji, se zlitinam dodaja Mn, ki tvori 
bolj primerno fazo Al15(Mn,Fe)3Si2. Ta faza je zaradi strnjene morfologije manj primerna za 
nastanek razpok [7]. 
 
2.3 Učinki modificirnih in udrobnilnih sredstev na strjevanje zlitine AlSi12 
V primeru čiste binarne zlitine se pri počasnem ohlajanju pojavlja groba lamelna 
morfologija evtektskega βSi, ki je neprimerna za izboljšanje trdnosti in cikličnih obremenitev. 
Za izboljšanje teh lastnosti je potrebna drobna globulitna mikrostruktura. V ta namen se 
uporabljajo modifikatorji. Elementi, ki izkazujejo učinke modifikacije so elementi alkalijske in 
zemeljskoalaklijske skupine ter elementi IA, IIA in VB skupine periodnega sistema. Glavni 
dejavnik, ki vpliva na modifikacijski učinek elementa, je razmerje njegovega atomskega radija 
z atomskim radijem Si, pri čemer mora biti radij modificirnega elementa 1,6457-krat večji. 






Slika 5) Mikrostruktura evtektske zlitine AlSi12: a) nemodificirana, b) modificirana [11] 
 
Zmanjšanje zrn primarnega αAl lahko dosežemo z udrobnilnimi sredstvi. Udrobnilna 
sredstva tvorijo delce Al3Ti, ki omogočijo več nukleacijskih mest za pričetek rasti primarnega 
αAl, zaradi česar dobimo več manjših in bolj razvejanih dendritov αAl. S tem so meddendritni 
prostori bistveno manjši, kar onemogoča rast velikih lamel sekundarnega βSi. Udrobnilna 
sredstva so največkrat na osnovi titana (Ti) in bora (B) (npr. AlTi5B1). Modificirano oz. 
udrobnjeno mikrostrukturo lahko dosežemo tudi z visokimi ohlajevalnimi hitrostmi ali z zlitino 
visoke čistosti.  
Dosedanje raziskave so pokazale, da je pri dovolj velikih koncentracijah fosforja (P) (0,25 
– 2 ppm) glavno nukleacijsko mesto za rast nemodificirane evtektske faze aluminijev fosfid 
(AlP). AlP precipitira nad likvidus temperaturo in se med strjevanjem adsorbira na medfazno 
površino med αAl in talino. Zaradi zelo podobnih mrežnih parametrov Si (5,421Å) in AlP 
(5,431Å) je AlP najprimernejše mesto za rast Si ali evtektske faze. P oz. AlP torej deluje kot 
udrobnilno sredstvo za zmanjševanje evtektskih celic  [7, 8, 9, 12].  
 
2.3.1 Strjevanje zlitine AlSi12 z dodatkom Sr ali Na 
Na sliki 6 je prikazan del evtektskega dela strjevanja ohlajevalne krivulje modificirane 
zlitine AlSi7Mg. Pri temperaturi 563 °C se v točki TN (temperatura evtektske nukleacije) prične 
strjevati evtektik v meddendritni talini. Zaradi latentne toplote se med rastjo evtektika hitrost 
ohlajanja po tej točki upočasni, dokler sistem ne doseže temperature 558 °C v točki TMin, kjer 
je količina sproščene toplote enaka odvodu toplote iz sistema. Proizvedena latentna toplota je 
od točke TMin do temperature 561 °C v točki TG večja od odvoda. Po točki Tg se lahko zaradi 
ponovnega enakomernega ohlajanja sistema sklepa, da je zaključeno strjevanje evtektika (αAl + 
βSi). 
Modificiranost zlitine AlSi12 se na ohlajevalnih kivuljah pokaže kot podhladitev pod 




Iz primerjave na sliki 7 je možno sklepati, da dodatki Sr ali Na temperaturo TN znižajo za 
približno 8 °C, TMin za približno 8 °C in temperaturo Tg za 5 °C [7, 12]. 
 
 
Slika 6) Evtektski del ohlajevalne krivulje zlitine AlSi7Mg, ki predstavlja strjevanje evtektika 
(αAl + βSi) [7] 
 
 
Slika 7) Primerjava ohlajevalnih krivulj: a) čiste AlSi10 zlitine in b) zlitine AlSi10 z dodatkom 
0,02%Sr [12] 
 
2.3.2 Učinki Sr in Na na mikrostrukturo AlSi12 
Za določevanje učinkov Sr in Na na evtektsko mikrostrukturo je potrebno razumevanje 
principov rasti evtektskega βSi. Med najbolj sprejeto teorijo rasti βSi delcev spada teorija 
mehanizma TPRE (angl. Twin Plane Re-entrant Edge). Med najbolj sprejeto teorijo rasti 





Metalografske raziskave βSi so pokazale, da se v njih pojavljajo dvojčične meje vzdolž 
celotnega kristala. Na podlagi teh opažanj se je razvila teorija TPRE rasti kristala. Rast nukleusa 
Si-kristala  poteka v smereh <111>, kjer se atomi zlagajo na ravninah {111} v zlog ploskovno 
centrirane diamantne kubične mreže. Med nastankom zloga prihaja do adsorbcije in desorbcije 
Si atomov, kar privede do napake zloga. Te napake zloga so vzrok nastanka dvojčičnih mej. 
Nadaljna rast Si kristala poteka v smereh <112> zaradi novih preferenčnih mest v kotu 141° 
(re-entrant edge) med dvema zlogoma, ločenima z dvojčično mejo. Pogoj za TPRE mehanizem 
je rast s sistemom dveh dvojčičnih ravnin, ker bi tak način rasti privedel do zaključenega kristala 
in ker so opazovanja Si kristalov pokazala rasti v smereh <110>. Na slikah 8a in 8b je prikazan 
korak rasti Si kristala, kjer so površine 2 in 3 ter 3 in 5, ki tvorijo medsebojni kot 141°. Ta 
zareza je energijsko najbolj primerna za odlaganje novih Si atomov.  Nasprotje teh zarez so 
grebeni med površinami 1 in 2, 3 in 4 ter 5 in 6 pod kotom 219°, ki pa so najmanj primerna 
mesta za odlaganje Si atomov. V rastnem koraku torej vrzel zraste, pri čemer Si kristal slojevito 
raste v smereh [112], medtem ko grebeni ne rastejo. Tako dobimo stanje na sliki 8b, kjer so 
stare zareze postale grebeni in grebeni postali zareze. V skladu z opazovanji seštevek teh 
korakov vedno kaže v eni od smeri <110> [13, 14, 15, 6, 16]. 
 
 
Slika 8) Shematični prikaz TPRE rasti Si kristala z označenimi dvojčičnimi površinami (TP1 
in TP2) in glavnimi kristalografskimi smermi: a) površine 2 in 3 ter 4 in 5 tvorijo medsebojni 
kot 141° (re-entrant edge), b) rast kristala in nastanek novih robov s kotom 141° med 






Vpliv Sr ali Na na rast βSi je definiran kot zastrupljanje zareze z vključki segregatov Sr in 
Na ali samo Sr (slika 9). S tem je TPRE rast Si lamele zaustavljena in je potreben drug 
mehanizem rasti, zaradi česar se podhladitev poveča. Tako zaustavljena rast lahko privede do 
zamaknitve osnovne rastne dvojčične ravnine {111} v drugo novonastalo vzporedno dvojčično 
ravnino {111}, kjer se rast βSi nadaljuje. Zaradi tega mikrostruktura modificiranega βSi kristala 
izgleda širša kot nemodificirana. Druga različica je, da rast βSi spremeni smer, kar privede do 
oblikovanja novih dvojčičnih ravnin. To je razlog za močno razvejanost modificiranega βSi 
(slika 10a) [7, 15, 17].  
 
Slika 9) Shematični prikaz dveh glavnih načinov zaviranja rasti βSi z odlaganjem segregatov 
Sr-Al-Si za: a) IIT mehanizem in b) TPRE mehanizem [16] 
 
IIT mehanizem predvideva slojevito rast Si kristala s površinskimi napakami, kot so 
vrzeli, stopnice in vozlišča. Sr ali Sr segregat se adsobira na te napake in s tem vpelje napako v 
rastno stopnico Si-kristala (slika 10b). To privede do pogostega dvojčenja, kar je razlog za 






Slika 10) a) Globoko jedkana mikrostruktura modificiranega βSi, b) adsorpcija atomov ali 
segregatov nečistoč na rastne stopnice in nastanek dvojčenja [7] 
 
Učinki Sr in Na na rast evtektske celice 
Poleg direktnega modificirnega učinka Sr in Na, imata ta dva elementa tudi vlogo pri 
deaktivaciji oz. zastrupljanju AlP delcev. Dosedanje raziskave so pokazale, da se ob večjih 
dodatkih Sr ali Na evtektske celice močno povečajo. V primeru Sr je vzrok tega tvorba 
intermetalne spojine Al2Si2Sr, ki nukleira na delcih AlP ter tako prepreči nukleacijo evtektske 
faze na njem. Na ima večjo afiniteto do tvorjenja intermetalne spojine natrijevega fosfida 
(Na3P), zaradi česar zavira nastanek delcev AlP. Posledica obeh učinkov je povečana velikost 
in zmanjšano število evtektskih celic. Evtektske celice ne nukleirajo več na AlP, ki je adsorbiran 
na medfazno površino primarnega αAl in taline, ampak heterogeno v talini okoli dendritov αAl. 
Učinki na mikrostrukturo so shematično prikazani na sliki 4b in 4c. S temno barvo je označen 
evtektik, z belo barvo je talina in primarni αAl je orisan kot dendrit [9, 10, 12, 19, 20, 21]. 
 
2.5 Poroznost zlitin AlSi12 
Poznamo dve splošni vrsti poroznosti:  
1. plinska poroznost, ki nastane zaradi izločanja raztopljenega plina (npr. vodika) iz 
prenasičene raztopine zlitine; 
2. krčilna poroznost, ki je posledica nezadostnega napajanja med volumskim 
krčenjem ob strjevanju taline. 
Glavni dejavniki, ki vplivajo na količino plinske poroznosti so: hitrost strjevanja, količina 
raztopljenega plina, udrobnjevanje in modificiranje. Ob hitrem strjevanju plin nima dovolj časa, 
da bi difundiral na nukleacijska mesta in ostane prisilno raztopljen v trdni raztopini. Postopek 




velikost plinskih por. Postopek modifikacije s Sr povečuje delež plinske poroznosti zaradi 
povečanja sposobnosti naplinjanja taline [10]. 
Kričilna poroznost je posledica pomanjkanja napajanja. Iz tega sledi, da je kakršnakoli 
oblika krčilne poroznosti posledica onemogočenega pretoka taline na makro in mikro nivoju. 
Krčilna poroznost na makro nivoju je predvsem posledica zamrznitve taline med napajalnim 
sistemom in vročo točko v ulitku. S tem je prekinjen tok taline in ob strjevanju izoliranega dela 
pride do kompenzacije volumskega skrčka, ki je krčilna poroznost.  
Na mikro nivoju so na podoben način prekinjeni ali zavrti tokovi taline v meddendritnih 
prostorih. Vzroki za prekinitve so lahko vključki intermetalnih spojin ali oksidov (npr. Al5FeSi) 
ter preraščanje dendritnih vej. Zaviranje teh tokov nastane zaradi povečanega območja 
testastega stanja med strjevanjem taline. To velja predvsem za podevtektske in nadevtektske 
Al-Si zlitine [22, 23].  
 
2.5.1 Vpliv Sr in Na na nagnjenost zlitine k nastanku poroznosti 
Kljub različnim mnenjem o vplivu modificirnih sredstev Na in Sr na poroznost, se v virih 
večina strinja, da je delež poroznosti v modificiranih ulitkih večji. Nekateri viri opisujejo 
spremembe v deležu poroznosti zaradi povečevanja makro plinske poroznosti. Drugi viri 
zagovarjajo, da se krčilna poroznost zaradi modificirnih sredstev izloči v obliki 
mikroporoznosti, namesto v obliki lunkerja (slika 11) [22, 24] . 
 
 
Slika 11) Plinska poroznost a) nemodificirane in b) modificirane AlSi12 zlitine ter krčilna 





Glede na vira [22, 23] je nastanek mikroporoznosti razdeljen v dve stopnji, ki vključujeta 
meddendritno napajanje in strjevanje evtektika. Modificirane zlitine imajo povečano 
podhladitev evtektske temperature. Posledica znižanja evtektske temperature in s tem 
povečanje intervala strjevanja, je povečano območje testastega stanja. V tem območju je pretok 
taline v meddendritne prostore otežkočen zaradi podaljšanih razdalj meddendritnih prostorov. 
V nemodificiranem primeru se zaradi dobrega napajanja meddendritnih prostorov izolirani deli 
tvorijo šele v zadnjem delu strjevanja in zaradi tega tvorijo neenakomerno strjevalno fronto. V 
modificiranem stanju pa so izolirani deli večji in se tvorijo pri višji temperaturi, kar vodi do 
enokomerne strjevalne fronte (slika 12). Velikosti por modificirane taline bi torej morale biti 
večje, kakor velikosti por taline brez modifcirnih elementov.  
 
Slika 12) Shematčno prikazan vpliv testastega stanja in medfazne oblike evtektika in taline za: 
a) nemodificirano zlitino in b) modificirano zlitino [22] 
 
Avtorji v delu [27] navajajo, da se strjevalna fronta evtektske faze spreminja ob dodatku 
modificirnega sredstva. Strjevalna fronta nemodificirane evtektske taline raste v obliki 
dendritov z nukleacijo pred strjevalno fronto. Talina, modificrana s Sr, tvori celično strjevalno 
fronto, ki v nekaterih primerih lahko vodi do krčilne poroznosti. Talina, modificirana z Na, pa 




napajanje ulitka. Učinkovito napajanje pripomore k izogibanju krčilne poroznosti. Na sliki 13 
so shematično prikazane strjevalne fronte vseh treh mehanizmov. 
 
 
Slika 13) Primerjava strjevalne fronte: a) nemodificirano; b) modificirano s Sr; c) modificirano 
z Na [27] 
 
Površinska energija 
Raziskave na področju učinkov Na in Sr na površinsko energijo taline in na volumsko 
krčenje so pokazale, da dodatki teh modifikatorjev znižajo površinsko energijo (γ) zlitine 
AlSi7Mg za 19 % v primeru modifikacije s Sr in 10 % v primeru modifikacije z Na. Kritični 
radij pore se zmanjša z znižanjem površinske energije glede na enačbo 1, kjer je r* kritični radij 
pore, γ površinska energija in ΔP razlika med tlakom zunaj in znotraj mehurčka. Posledica 
zmanjšanja površinske energije je torej lažja nukleacija in rast por.  Pore nukleirajo pri višjih 
temperaturah in imajo zato daljši čas za rast. Volumsko krčenje je povečano za približno 10 %. 
Rezultati raziskav so prikazani v tabeli 1 [23, 28, 27]. 
 
r ∗=  
2γ
ΔP
           (1) 
 
Tabela 1) Rezultati meritev površinske napetosti in volumskega krčenja [28] 
Vzorec γ [N/m] Volumski skrček [%] 
AlSi7Mg 0,790 ± 0,025 5,7 ± 0,3 
AlSi7Mg modificiran s Sr 0,640 ± 0,030 6,4 ± 1 
AlSi7Mg modificiran z Na 0,715 ± 0,030 6,4 ± 0,5 
Al z 10 mas. % Sr 0,685 ± 0,035 / 
Čisti Al 0,825 / 
 
Delež vodika v talini 
Različne raziskave so bile izvedene glede učinka Sr na delež H v talini. Nekateri viri 
omenjajo, da je delež H v talini povečan ob dodatku Sr, kar vodi k zgodnji tvorbi por in s tem 




nukleacijsko mesto za nastanek pore. Rezultati eksperimentov, ki so jih opravljali pri 
konstantnih vrednostih H, kažejo, da Sr nima nobenega vpliva na delež H v talini. Iz dosedanjih 
ugotovitev je težko določiti ali Sr vpliva na naplinjenost taline, še težje pa je določiti 
mehanizme, ki povzročajo ta pojav [23, 26, 29, 30]. 
Sr ima veliko afiniteto do spajanja s kisikom (O). Dosedanje raziskave so pokazale, da Sr 
povečuje hitrost oksidacije taline. Ugotovljeno je bilo, da v oksidnem sloju Sr skupaj z Al, O 
in Si tvori okside SrO, SrAl4O7 in SrAl2O4 ter intermetalno spojino Al2SrSi2. Ena izmed teorij 
pravi, da ima oksidni sloj taline s to sestavo slabše zaščitne lastnosti kot Al2O3 in s tem olajša 
difuzijo H iz okolice v talino [22, 23, 29]. 
 
2.5.2 Mehanizem nastanka plinske poroznosti ter metode za zmanjšanje količine 
plina v talini 
Med ohlajanjem taline se topnost H v talini linearno zmanjšuje. Med strjevanjem se 
topnost H v talini nezvezno pade, kar povzroči, da se atomi H iz taline izločijo v obliki 
molekularnega H2, ki je v plinastem stanju. Tako nastali mehurčki lahko izplavajo na površino 
ali, med hitrjšim strjevanjem, ostanejo ujeti v strjevalni fronti. 
Glavne metode, ki se uporabljajo za razplinjevanje in posledično zmanjševanje plinske 
poroznosti so: prepihovanje z inertnim plinom (npr. Ar), vakuumsko razplinjevanje, 
centrifugalno razplinjevanje in dodajanje elementov redkih zemelj. 
Prepihovanje z inertnim plinom deluje na principu razlike koncentracije plina v talini in 
v mehurčku plina, kjer nato H difundira od taline proti mehurčku in se potem spoji v H2 in 
skupaj z njim splava na površino taline. Poleg razplinjevalnega učinka je prednost tega postopka 
v tem, da mehurčki odnašajo iz taline tudi vključke. 
Vakuumsko razplinjevanje deluje na podoben princip kot razplinjevanje z inertnim 
plinom. Razlika koncentracij H med talino in okoliško atmosfero omogoča difuzijo H proti 
površini taline. Ta postopek je dolgotrajen. 
 
2.4 Dimenzijske spremembe med strjevanjem zlitine AlSi12 
Vse kovine in njihove zlitine ob spremembi temperature kažejo na spremembo 
prostornine. Z višjo temperaturo se volumen materiala poveča, toda obstajajo izjeme. 
Raztezanje in krčenje je posledica urejanja atomov na prehodu iz tekočega v trdno stanje ter 
zaradi spremembe intenzitete nihanja atomov v njihovem visoko energijskem stanju. Te pojave 




termperaturni razteznostni koeficient (β). α opisuje delež spremembe dolžine vzorca glede na 
enoto temperature v kelvinih (K), kot je prikazano v enačbi 2, kjer je dL sprememba dolžine 













        (2) 
 
β opisuje spremembo prostornine glede na spremembo temperature. Lahko se ga izračuna 
z enačbo 3, kjer je V prostornina ulitka, ∂T sprememba temperature in ∂V sprememba 
prostornine. Za izotropne materiale se lahko prostorninski razteznostni koeficient 











)        (3) 
β =  3α           (4) 
 
Spremembo prostornine med samim strjevanjem se lahko izračuna iz spremembe gostote 
med tekočo in trdno fazo po enačbi 5, kjer je ρS gostota trdne faze in ρL gostota tekoče faze. 
 
β =  
ρS−ρL
ρS
           (5) 
 
Dimenzijske spremembe se torej lahko meri direktno linearno in glede na spremembo 
gostote. Vir  [31], ki je uporabil Arhimedovo metodo merjenja gostote, je glede na spremembo 
gostote izmeril znižanje prostorninskega krčenja s povečanjem koncentracije Si v zlitini. Čisti 
Al ima volumski raztezek 6,6 vol. % in zlitina AlSi11,6 ima raztezek 4,4 vol. %. Rezultati 






Slika 14) Spremembe gostote v odvisnosti od temperature za: a) čisti Al, b) AlSi3, c) AlSi5,9, 
d) AlSi8,9 in e) AlSi11,6 [31] 
 
Tabela 2) Sprememba prostorninskega krčenja glede na mas. % Si (izračunano iz sprememb 
gostot) [31] 
Št. vzorca mas. % Si Β [vol. %] 
1 0,0 6,6 
2 3,0 6,5 
3 3,1 6,2 
4 5,9 5,3 
5 5,8 5,5 
6 8,9 5,2 
7 11,6 4,4 
 
Merjenje dimenzijskih sprememb v tekočem stanju je z mehansko dilatometrijo 
nemogoče in so zato meritve do nastanka trde skorje okoli kvarčnega tipala praktično 
zanemarljive. Po nastanku skorje se kvarčna tipala premaknejo, kar nakazuje, da je dendritna 
mreža dovolj gosta in površina okoli tipala dovolj strjena, da nanjo vpliva krčenje celotnega 




pa se do konca strjevanja krčenje konča. To morda povzroči ekspanzija zaradi rasti βSi. Med 
strjevanjem se v ulitku pojavlja poroznost, ki kompenzira spremembo prostornine in se zaradi 
tega, glede na tip poroznosti, ulitek krči bolj ali manj, kot bi lahko predvidela enačba 5.  V 
zadnjem delu strjevanja na sliki 15, je razvidno manjše krčenje ulitka, kar lahko pripišemo 
skupnemu učinku krčenja Al matice in ekspanzije βSi [27, 31, 33, 34]. 
 
 
Slika 15) Dilatometrijska analiza zlitin a) AlSi7Mg in b) AlSi12Cu. Oznake krivulj: 
Sprememba dimenziij 1) forme in 2) ulitka, 3) razlika spremembe dimenzij forme in ulitka, 4) 
ohlajevalna krivulja [33] 
 
2.4.1 Vpliv Sr in Na na dimenzijske spremembe 
Glede na zgornji opis vpliva pojavov na dimenzijske spremembe ulitkov se lahko sklepa, 
da ima poroznost veliko vlogo pri meritvah in določevanju prostorninskih sprememb. V enačbi 
1 je opisan vpliv površinske napetosti na kritični radij pore. Ta enačba poda direktno povezavo 
med površinsko energijo γ in sposobnost nastanka in rasti pore. Iz tega sledi, da je površinska 
energija indirektni pokazatelj dimenzijskih sprememb zlitin. 
Literaturni viri so pokazali, da se z dodatkom Sr ali Na površinska napetost taline bistveno 
zmanjša (tabela 1). Dodatek Sr zmanjša površinsko napetost za 19 %, medtem ko ga Na zmanjša 
za 10 %. Pri isti raziskavi je bilo ugotovljeno, da se volumski skrček poveča za 12 %. [28] 
 
2.4.2 Metode merjenja dimenzijskih sprememb 
Najenostavnejša in najstarejša metoda merjenja dimenzijskih sprememb je mehanska 
dilatometrija. Pri tej metodi je kontaktna palica, ki mora imeti zelo majhen in znan razteznostni 
koeficient, ki ga lahko upoštevamo pri meritvi, postavljena v komoro peči, v kateri je vzorec. 
Te palice so najpogosteje izdelane iz kvarčnega stekla. Palica je iz komore speljana do 
induktivnega merilca pomikov (LVDT-linear variable differential transformer), ki meri pomik 




prikazane na sliki 16. Merjeni vzorec mora biti v okolju kontrolirane temperature, kar zagotovi 
počasno in stabilno ohlajanje. Poleg meritve pomikov je potrebno vzporedno meriti tudi 
spremembe temperatur, s katerimi se lahko pri obdelavi podatkov opredeli karakteristične točke 
med ohlajanjem. [34] 
 
 
Slika 16) Postavitve merilca pomikov in palice: a) sistem dveh palic, b) sistem palice in cevi, 















3 Eksperimentalno delo 
3.1 Simultano merjenje temperature in dilatometrijskih sprememb 
Za merjenje temperature in dilatometrijskih sprememb v ulitku je uporabljena aparatura 
razvita na Katerdri za livarstvo, za »in situ« vzporedno spremljanje temperature in dimenzijskih 
sprememb [34]. Merilni aparat je sestavljen iz merilne celice, dveh termoelementov in dveh 
induktivnih merilcev pomika. Merilna celica je izdelana iz ognjevzdržne opeke kalcijevega 
silikata Promasil 1000. Opeka je obdelana na CNC stroju. Izdelana je merilna celica dolžine 
210 mm in trapeznega preseka s površino 295 mm2. Dovod taline je postavljen v sredino 
merilne celice. Lijak za dovod, višine 50 mm in spodnjega preseka 18mm, je iz istega materiala 
kot merilna celica. 
Meritve dilatometrijskih sprememb so opravljene preko votle kvarčne cevke premera 4 
mm, ki se jo na enem koncu zavari v kroglico istega premera. Kvarčno tipalo je s krogličnim 
delom vstavljeno v merilno celico skozi izvrtano luknjo, ki omogoči stabilnost tipala. Cevka je 
zunaj merilne celice priklopljena na induktivni merilnik pomika. Palica induktivnega merilnika 
je bila pred meritvijo centrirana s pomočjo oznak na palici. 
Merjenje temperature poteka preko dveh termoelementov tipa K z debelino žice 0,2 mm. 




Slika 17) a) Merilna celica s postavitvijo termolementov, kvarčnih tipal in induktivnih merilcev 





3.2 Priprava vzorcev 
Pripravljenih je bilo 5 različic vzorcev z dvema ponovitvama. Za vse različice je bila 
osnova zlitina AlSi12, kateri sta se dodajala Sr in Na. Za vzorce s Sr se je uporabilo tudi 
rapinjevanje z Ar in s trdim razplinjevalcem NITRAL C 19. Kemijska sestava zlitine AlSi12 je 
prikazana v tabeli 3. 
 
Tabela 3) Kemijska sestava zlitine AlSi12 v mas. % 
 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Sn Al 
Mas.% 11,7 0,63 0,02 0,25 0,03 0,01 0,02 0,02 0,001 87,2 
 
Vzorci zlitine AlSi12 so bili pripravljeni v šaržah mase 260 g in pretaljeni v 
elektrouporovni peči na temperaturi 850 °C. Ko se je zlitina stalila, se je čašo vzelo iz peči ter 
iz površine pobralo oksidno kožico. Nato se je v talino dodalo modifikator in mešalo 30 s. Po 
mešanju se je talino dalo za 150 s nazaj v peč na temperaturo 760 °C. Pri vzorcih brez 
razplinjevanja se je pred ulivanjem talino še enkrat mešalo za 30 s. Na se je dodajal v obliki 
soli SILUTAL20 zavitega v Al folijo. Dodatek SILUTAL20 je bil 3 mas. %. Sr je bil dodan v 
obliki palice predzlitine AlSr10. Dodatek Sr je za vse vzorce 0,06 mas. %. Vzorci s Sr so bili 
narejeni samo z modifikatorjem, z dodatkom razplinjevalca NITRAL C 19 in z razplinjevanjem 
z Ar2. Dodatek trdega razplinjevalca je bil 0,2 mas. %, kot je predpisano na tehničnem listu. 
Razplinjevalec je bil zavit v Al folijo in potopljen v talino s predogretim potopnim zvonom. Po 
končani reakciji se je iz površine odvzela nastala žlindra in vzorec se je ulil. Opravljenih je bilo 
5 ponovitev s trdim razplinjevalcem, kjer se je preizkušala učinkovitost glede na velikost delcev 
razplinjevalca. Ugotovljeno je bilo, da razplinjevalec v obliki prahu prehitro reagira in je zato 
neučinkovit. Razplinjevalec v enem kosu je prav tako imel slab učinek, zaradi slabe 
razporeditve po celotni talini. S temi ugotovitvami se je uporabljeni razplinjevalec zdrobil na 
velikosti ~1mm. Razplinjevanje z Ar je potekalo v indukcijski peči. Po pojavu taline se je skozi 
porozno keramično mrežico na dnu čaše talino prepihovalo z Ar2 2 minuti pri pretoku 3 l/min. 
V tabeli 4 so podane oznake vzorcev ter pripadajoče mase in deleži modifikatorjev ter 
razplinjevalcev. 
Po ulivanju so bile na vzorcih opravljene tudi meritve gostote. Uporabljena metoda za 
merjenje gostote je bila Arhimedova metoda s potapljanjem v vodo. Napravljene so bile po dve 






Tabela 4) Šarže dodatkov za izdelane vzorce 
 
3.3 Zajem in obdelava podatkov 
Zajem podatkov induktivnih merilcev pomikov je potekal preko ojačevalnika, 
povezanega na merilno kartico National Instruments CompactDAQ NI 9219 (slika 18). 
Izmerjeni pomiki obeh merilnikov so bili sešteti in dobljene so bile vrednosti dimenzijskih 
spremeb ulitka. Termoelementa sta bila povezana na merilno kartico National Instruments 
CompactDAQ NI 9219 preko kompenzacijskih vodnikov. Merilna kartica je bila povezana v 
konzolo, ki je bila vezana na program LabView, kamor so se podatki zapisovali. Nadaljna 
obdelava podatkov je potekala v programu Origin, kjer so se izmerjene vrednosti preračunavale 
v oprijemljive podatke. Izračunane so bile spremembe dimenzij, prvi odvod spremembe 
dimenzij po času in prvi odvod temperature po času. Vrednosti odvodov so bile za odstranitev 
šuma zglajene z metodo sosednih povprečij (angl. adjacent averaging) s širino 20 zajetih točk. 
Odvod temperature je bil zglajen dvakrat. Po ureditvi podatkov so bile izdelane krivulje, ki so 
nazorno prikazovale spremembe dimenzij in temperature med strjevanjem in ohlajanjem ulitka.  
 
 
Slika 18) Ojačevalnik in merilna kartica National Instruments CompactDAQ NI 9219 [34] 
 





NITRAL C 19 [g] 
0,2 mas.% 
230-1 271 / / / 
230-3 267,1 / 8,8 / 
230-9 259,9 1,55 / / 
230-11 252,2 1,51 / 0,5 




3.4 Metalografska analiza 
Metalografska analiza je bila izvedena na Katedri za livarstvo. Vzorci so bili pred analizo 
polirani. Za analizo je bil uporabljen svetlobni mikroskop Olympus BX61 in posnetki so bili 
zajeti z videokamero DP70. Posnetki mikrostruktur so bili analizirani in označeni glede na vrsto 
mikrostrukturnih sestavin. 
 Posnetki so nato bili analizirani s programskim paketom AnalySIS 5.0, s katerim se je 
določilo velikost, porazdelitev in obliko evtektske faze βSi. Programski paket avtomatsko zazna 
βSi delce glede na velikost in jih glede na to tudi obarva (slika 19). Z analizo so bili pridobljeni 
podatki o povprečni dolžini delcev in površini delcev. 
Za vzorec 230-9 se je opravil pregled mikrostrukture z vrstično elektronsko mikroskopijo 
(SEM) ter analiza mikrostrukturnih sestavin z energijsko disperzijsko spektroskopijo (EDS). 




Slika 19) Primer analize mikrostrukture s programom AnalySIS 5.0: a) Prepoznavanje 















4 Rezultati in diskusija 
4.1 Termična analiza in metalografska analiza 
Na sliki 20 so prikazane ohlajevalne krivulje in v tabeli 5 so prikazane karakteristične 
temperature premen vseh analiziranih vzorcev. Za vse modificirane vzorce se je evtektska 
temperatura znižala, kar kaže, da je bil proces modificiranja uspešen. Pridobljeni rezultati so v 
skladu z literaturo [33, 35]. 
 
Slika 20) Ohlajevalne krivulje vseh preiskovanih vzorcev 
 
4.1.1 Vzorec 230-1 
Zlitina vzorca 230-1, s sestavo, prikazano v tabeli 3, je z 11,7 mas. % Si nekoliko 
podevtektska, kar se na odvodu ohlajevalne krivulje na sliki 21 vidi kot prvi vrh, kjer se začne 
strjevanje primarnega αAl. Vzorec 230-1 ima temperaturo TE,N pri 571,6 °C in temperaturo TE,min 
pri 570,9 °C ter rekalescenco RE 1,2 °C. Strjevanje evtektika (αAl + βSi) poteka pri evtektski 
temperaturi. Pri solidus temperaturi 558,4 °C (TS) se strjevanje zaključi. Vse karakteristične 





Slika 21) Ohlajevalna krivulja in njen odvod z vrisanimi karakterističnimi temperaturami 
vzorca 230-1 
 
Tabela 5) Karakteristične temperature premen analiziranih vzorcev 
T [°C]         
Vzorec 
230-1 230-4 230-9 230-11 230-15 
TN 572,8 572,6 574 574,5 576,3 
TL,min 573,3 572,4 572,5 571,7 572,2 
TL,max 574,5 571,8 575 574,3 574,8 
TE,N 571,6 570 569,2 568,9 568,6 
TE,min 570,9 569,1 568,5 568,2 568,2 
TE,max 572,1 569,5 570,9 570,1 570,5 
RE 1,2 0,4 2,4 1,9 2,3 
TS 558,4 528,8 538,4 535,2 535,8 
TE2 / 563,9 565,9 566,3 566,3 
TE3 / 555,9 561,1 560,9 560,9 
TE4 / 545,7 556,6 / / 
Glede na analizo mikrostrukture pa se med strjevanjem ni strjeval samo evetektik, kar je 
razumljivo, glede na kemijsko sestavo vhodnega materiala (tabela 3). Glede na relativno visok 
delež Fe in Mn v talini je pričakovati strjevanje faz na osnovi Fe in Mn. Glede na to, da se faza, 
ki vsebuje Fe in Mn, strjuje ob koncu strjevanja primarnega αAl, ga meritev temperature ni 
zaznala. Na sliki 22 je prikazana mikrostruktura vzorca 230-1. Ob analizi mikrostrukturnih 
sestavin vzorca 230-1 in glede na vir [17], so bile ugotovljene faze na podlagi Fe, Mn, Si in Al. 




morfologijo βSi (temno) in matrico αAl (svetlo). Glede na vir [27] in [34] bi svetlejša faza lahko 
bila Al15(Fe,Mn)3Si2 v tipični obliki kitajske pisave in svetlo siva faza Al9Fe2Si2 v obliki 
podolgovatih igel. Glede na to, da zlitina ni modificirana, so βSi kristali relativno veliki, s 
povprečno površino 266,2 µm2 in povprečno dolžino 30,5 µm (tabela 6). 
 
 
Slika 22) Mikrostruktura vzorca 230-1 z označenimi mikrostrukturnimi sestavinami 
 
Tabela 6) Dimenzije zrn βSi obravnavanih vzorcev 
Vzorec 
A [µm2] L [µm]  
Asr Amin Amax σA lsr lmin lmax σl l/b 
230-1 266,2 41,5 4535,2 527,9 30,5 8,2 207,1 27,5 3,73 
230-4 1,5 0,16 49,1 2,45 1,7 0,5 14,9 1,27 2,4 
230-9 1,98 0,16 52 2,77 1,9 0,5 13,4 1,38 2,09 
230-11 2,9 0,17 54,4 4,3 2,15 0,53 15,8 1,53 1,9 
230-15 6,24 0,83 40,1 5,8 3,46 1,11 12,7 2,08 2,08 
 
4.1.2 Vzorec 230-4 
Vzorec 230-4 je osnovna zlitina AlSi12 (tabela 3) z dodanim 3 mas. % SILUTALA20, 
kot modifikatorja z Na. Vzorec 230-4 ima temperaturo TE,N pri 570 °C, temperaturo TE,min pri 
569,1 °C in rekalescenco RE 0,4 °C. Strjevanje je zaključeno pri temperaturi TS pri 528,8 °C.  
V primerjavi s karakterističnimi temperaturami vzorca 230-1 je TE,N nižja za 1,6 °C, TE,min nižja 
za 1,8 °C, TE,max nižja za 2,7 °C in TS nižja za 30,4 °C. Znižanje evtektske temperature je 
značilno za postopek modifikacije, vendar je stopnja podhladitve bistveno manjša, kot jo 




strjevalnim hitrostim vzorcev. Proti koncu strjevanja se na odvodu ohlajevalne krivulje pojavita 
2 vrhova, ki pripadata strjevanju faz, ki sta glede na vir [34] lahko Al14(Fe,Mn)4(Al,Si)5 in glede 
na vira [36] [37] fazi Al8FeMnSi2 ali Al5(Fe,Mn)3Si2 (slika 23). Strjevanje evtektika se zaključi 
pri temperaturi 528,8 °C (TS).  
 
Slika 23) Ohlajevalna krivulja in njen odvod z vrisanimi karakterističnimi temperaturami 
vzorca 230-4 
 
Glede na mikrostrukturo slike 24 je bilo ugotovljeno, da se, tako kot pri osnovni zlitini 
vzorca 230-1, strjujeta Al15(Fe,Mn)3Si2 in Al9Fe2Si2. Primarna zrna αAl so iste velikosti kot 
nemodificirana zlitina. Velikost βSi je bistveno manjša od ostalih vzorcev, s povprečno dolžino 
1,7 µm in povprečno površino 1,5 µm2. Delci βSi so bolj zaobljeni z razmerjem dolžine in širine 





Slika 24) Mikrostruktura vzorca 230-4 z označenimi mikrostrukturnimi sestavinami 
 
4.1.3 Vzorec 230-9 
Vzorec 230-9 ima osnovo zlitine AlSi12 z dodanim 0,06 mas. % Sr. Na ohlajevalni 
krivulji (slika 25) so razvidne karakteristične temperature. Glede na ohlajevalno krivuljo je 
temperatura TE,N pri 569,2 °C, temperatura TE,min pri 568,5 °C in rekalescenca RE je  2,4 °C. 
Zaključek strjevanja je pri temperaturi 538,4 °C (TS). V primerjavi s karakterističnimi 
temperaturami vzorca 230-1 je TE,N je za 2,4 °C nižja, TE,min je za 2,4 °C nižja, TE,max za 1,2 °C 
nižja in TS za 20 °C nižja. Proti koncu strjevanja se na odvodu ohlajevalne krivulje pojavijo 3 
vrhovi, ki pripadajo strjevanju faz, ki so glede na vir [34] lahko Al14(Fe,Mn)4(Al,Si)5 in glede 






Slika 25) Ohlajevalna krivulja in njen odvod z vrisanimi karakterističnimi temperaturami 
vzorca 230-9 
 
Sliki 26 in 28 prikazujeta mikrostrukturo vzorca 230-9. Poleg mikrostrukturnih sestavin 
Al15(Fe,Mn)3Si2 in Al9Fe2Si2 ter evtektika (αAl + βSi), se nam zaradi dodanega Sr pojavi tudi 
intermetalna faza Al2SrSi2. Stehiometrično potrditev teh spojin potrjuje SEM in EDS analiza 
na sliki 28 ter tabeli 7. Glede na lokacijo Al2SrSi2 v mikrostrukturi lahko sklepamo, da vključek 
deluje kot nukleacijsko mesto za Al15(Fe,Mn)3Si2. Iz pregleda mikrostruktunih posnetkov 
Al2SrSi2 nukleira na dendritnih vejah αAl, kjer glede na literaturo [20] [21] zavira nukleacijo 
evtektika (αAl + βSi). Posledica tega je heterogena nukleacija evtektika. Glede na obliko in barvo 
opisane faze v viru [34], bi faza na sliki 27 lahko bila Al14(Fe,Mn)4(Al,Si)5. Delci βSi so glede 
na vzorce 230-4 nekoliko večji s povprečno dolžino 1,9 µm in povprečno površino 1,98 µm2. 
Razmerje dolžine in širine βSi je 2,09, kar je manj od vzorca 230-4 in in to pomeni, da je βSi 






Slika 26) Mikrostruktura vzorca 230-9 z označenimi mikrostrukturnimi sestavinami 
 
 






Slika 28) SEM posnetek mikrostrukture z vrisanimi točkami EDS analize: a) lokacija 1 in b) 
lokacija 2 
 
Tabela 7) EDS analiza slike 28 
št.meritve              
element Al Fe Mn Si Cr V Sr 
2a [at.%] 69,35 12,4 7,14 10,35 0,49 0,27 0 
3a [at. %] 42,77 0,29 0 39,24 0 0 17,7 
2b [at.%] 73,06 10,26 1,82 14,85 0 0 0 
 
4.1.4 Vzorec 230-11 
Vzorec 230-11 ima osnovo zlitine 230 z dodanim 0,06 mas. % Sr in 0,2 mas. % 
razplinjevalca NITRAL C 19. Na ohlajevalni krivulji (slika 29) so razvidne karakteristične 
temperature. Glede na ohlajevalno krivuljo je temperatura TE,N pri 568,9 °C, temperatura TE,min 
pri 568,2 °C in rekalescenca RE je  1,9 °C. Zaključek strjevanja je pri temperaturi 535,2 °C (TS). 
V primerjavi s karakterističnimi temperaturami vzorca 230-1 je TE,N je za 2,7 °C nižja, TE,min je 
za 2,7 °C nižja, TE,max za 2 °C nižja in TS za 23,2 °C nižja. Proti koncu strjevanja se na odvodu 
ohlajevalne krivulje pojavijo 3 vrhovi, ki pripadajo strjevanju faz, ki so glede na vir [34] lahko 






Slika 29) Ohlajevalna krivulja in njen odvod z vrisanimi karakterističnimi temperaturami 
vzorca 230-11 
 
Mikrostruktura vzorca 230-11 (slika 30) je podobna kot pri vzorcu 230-9 in vsebuje enake 
mikrostrukturne sestavina: (Fe,Mn)3Si2Al15, Al9Fe2Si2, (αAl + βSi) in Al2SrSi2. Delci βSi so glede 
na vzorce 230-9 nekoliko večji, s povprečno dolžino 2,15 µm in povprečno površino 2,9 µm2. 
Razmerje dolžine in širine βSi je 1,9, kar je manj od vzorca 230-9 in pomeni, da je βSi bolj 
zaobljen, kljub temu, da je večji (tabela 6). 
 





4.1.5 Vzorec 230-15 
Vzorec 230-15 ima osnovo zlitine AlSi12 z dodanim 0,06 mas. % Sr in razplinjen z Ar. 
Na ohlajevalni krivulji (slika 31) so razvidne karakteristične temperature. Glede na ohlajevalno 
krivuljo je temperatura TE,N pri 568,6 °C, temperatura TE,min pri 568,2 °C in rekalescenca RE je  
2,3 °C. Zaključek strjevanja je pri temperaturi 535,8 °C (TS). V primerjavi s karakterističnimi 
temperaturami vzorca 230-1 je TE,N je za 3 °C nižja, TE,min je za 2,7 °C nižja, TE,max za 1,6 °C 
nižja in TS za 22,6 °C nižja. Proti koncu strjevanja se na odvodu ohlajevalne krivulje pojavijo 
3 vrhovi, ki pripadajo strjevanju faz, ki so glede na vir [34] lahko Al14(Fe,Mn)4(Al,Si)5 in glede 
na vira [36] [37] fazi Al8FeMnSi2 ali Al5(Fe,Mn)3Si2 (slika 31). 
 
 
Slika 31) Ohlajevalna krivulja in njen odvod, z vrisanimi karakterističnimi temperaturami 
vzorca 230-15 
 
Mikrostruktura vzorca 230-15 je podobna kot pri vzorcih 230-9 in 230-11 in vsebuje 
enake mikrostrukturne sestavine: (Fe,Mn)3Si2Al15, Al9Fe2Si2, (αAl + βSi) in Al2SrSi2 (slika 32). 
Glede na vir [17] bi lahko v grobem evtektiku na sliki 33 bila stehiometrična različica Fe faze, 
Al8Fe2Si. Pri vzorcu 230-15 je bilo modificiranje βSi nekoliko neučinkovito. Iz analize 
mikrostrukture je razvidno, da je βSi proti sredini vzorca nemodificiran. Vzrok temu je lahko 
intenzivno mešanje z Ar2, kjer je Sr prihajal v stik z O s katerim tvori oksid. Zaradi tega se 
delež Sr v talini zmanjša, kar povzroči slabši učinek modificiranja. Delci βSi so, glede na delce 




in povprečno površino 6,24 µm2. Razmerje dolžine in širine βSi je 2,08, kar je približno enako 
vzorcu 230-9 (tabela 6). 
 
 
Slika 32) Mikrostruktura vzorca 230-15 z označenimi mikrostrukturnimi sestavinami 
 
 






4.3 Dilatometrijska analiza in analiza gostote 
Rezultati dilatometrijskih meritev so podani v obliki diagramov spremembe dolžine ali 
njenega odvoda v odvisnosti od temperature ali časa. Na začetku meritve, ko je talina med 
polnjenjem pritekla do kvarčnih tipal, je prišlo do močnega poskoka in odmika tipala iz začetne 
pozicije. Podatki tega nenadnega pomika so iz teh rezultatov bili izločeni, ker ne kažejo pravega 
stanja dimenzijskih lastnosti ulitka. Ko je bila merilna celica polna, so meritve kazale na porast 
dolžine ulitka, kar je posledica širjenja merilne celice zaradi segrevanja. Do razlik v začetnih 
delih meritev je lahko prišlo tudi zaradi trenja med kvračnim tipalom in merilno celico. Pri 
približno 300 s se je začel v ulitku strjevati evtektik in iz tega se lahko sklepa, da je strjena 
skorja kvarčno tipalo dovolj dobro objela in da je krčenje samega ulitka vplivalo na meritve.  
Na sliki 34 so krivulje spremembe dolžine ulitka (ΔL) v odvisnosti od časa, iz katerih je 
razvidno, da se je vzorec 230-1 glede na ostale vzorce najbolj krčil, kar je v skladu z opazovanji 
v virih. Vira [22] in [27] sta pokazala, da se pri strjevanju evtektske zlitine Al-Si, zaradi 
neenakomerne dendritne strjevalne fronte evtektika, na več mestih talina lahko ujame v 
meddendritne prostore. Talina se na teh mestih do konca strjevanja skrči in tvori krčilno 
poroznost. Stene krčilne pore na okoliški material delujejo z nateznimi silami, ki ulitek dodatno 
krčijo. To je razvidno iz krivulj spremembe dolžine v odvisnosti od časa na sliki 34 in na krivulji 
spremembe dolžine v odvisnosti od temperature vzorca 230-1 na sliki 36. Iz slike 36 je 
razvidno, da se vzorec 230-1 močno skrči pri temperaturi strjevanja evtektika, kar je posledica 
prehoda iz neurejenega stanja v urejeno stanje atomov. Krivulja zaradi tega ne naraste kot ostale 
krivulje v začetku strjevanja. Slika 35a, na kateri je vidna krčilna poroznost, potrjuje to dejstvo. 






Slika 34) Sprememba dolžine vzorcev v odvisnosti od časa 
 






Slika 36) Krivulje spremembe dolžine vzorcev v odvisnosti od temperature in ohlajevalna 
krivulja vzorcev 
 
Tabela 8) Izmerjene gostote vzorcev po Arhimedovi metodi 
Vzorec 230-1 230-4 230-9 230-11 230-15 
Gostota (g/cm3) 2,62 2,66 2,61 2,59 2,58 
 
Vzorec 230-4, modificiran z Na, je imel najmanjše dimenzijske spremembe glede na 
rezultate krivulj slik 34 in 37. Iz makrostrukturnega posnetka na sliki 35b je razvidno, da ima 
ta ulitek najmanjši delež poroznosti. To potrjuje tudi meritev gostote v tabeli 8, saj ima vzorec 
230-4 največjo gostoto od vseh izmerjenih vzorcev. Vzrok za majhne dimenzijske spremembe 
je odsotnost krčilne poroznosti. Glede na literaturo je vzrok za to oblika strjevalne fronte 
evtektika. Glede na vir [27] in sliko 13 ima evtektska zlitina modificirana z Na ravno strjevalno 
fronto. Zaradi ravne strjevalne fronte se ne ustvarjajo izolirani deli taline, ujeti v trdno fazo, ki 
so razlog za pojav krčilne poroznosti in s tem povečanega krčenja ulitka. Glede na literaturo Na 
tudi nima tendence do naplinjevanja taline, kot je to omenjeno za Sr in zato na sliki 35b ni 
opaziti velikega deleža plinske poroznosti [23, 26, 29, 30]. Zaradi tlačnih sil na steno pore in 
nizkega deleža plinskih por v vzorcu 230-4 se pričakuje, da sprememeba dolžine ulitka ne bo 
tako majhna, kot je bila izmerjena. Iz tega sledi, da poroznost ni edini faktor, ki vpliva na 
dimenzijske spremembe ulitka. Pomemben faktor je boljše napajanje meddendritnih prostorov, 
saj z dobrim napajanjem le-teh na koncu strjevanja ni izoliranih prostorov, ki bi tvorili krčilno 




strjevanja. Na odvodih krivulj slik 38, 39, 40, 41 in 42 je razvidno, da strjevanje faz močno 
vpliva na hitrost spreminjanja dolžine vzorca. Ponavadi takšno strjevanje na končno stanje 




Slika 37) Krivulje odvoda spremembe dolžine po času in sprememba dolžine vzorcev v 
odvisnosti od časa 
 
Vzorci 230-9, 230-11 in 230-15 izkazujejo podobne rezultate. Dimenzijske spremembe 
vseh treh vzorcev so relativno podobne, pri čemer se je vzorec 230-9 nekoliko manj krčil med 
strjevanjem (sliki 34 in 37).  Slike 35c, 35d in 35e  makrostrukturnih posnetkov kažejo, da je 
vzorec 230-15 imel največjo stopnjo plinske poroznosti in vzorec 230-9 najmanjšo od vseh treh 
vzorcev. To opazovanje potrjujejo meritve gostot v tabeli 8, kjer ima vzorec 230-15 najnižjo 
gostoto in vzorec 230-9 najvišjo gostoto od vzorcev modificiranih s Sr. Plinska pora deluje na 
steno s tlačnimi silami in se zato pričakuje, da bodo takšni vzorci imeli manjše dimenzijske 
spremembe. Sprememba dolžine vzorcev 230-9, 230-11 in 230-15 je glede na vzorec 230-1 
manjša, kar potrjuje to tezo. Glede na literaturne vire ima Sr močno tendenco naplinjevanja 
taline s H, zaradi česar smo talino pri dveh vzorcih tudi razplinjevali [23, 26, 29, 30]. Iz 
rezultatov sledi, da so bile uporabljene metode razplinjevanja taline neučinkovite in morda celo 
neprimerne za šarže teh velikosti, saj je prvotna namembnost trdega razplinjevalca NITRAL C 






Slika 38) Diagram z ohlajevalnimi krivuljami in odvodi temperature po času ter spremembe 
dolžine ulitka in odvodi dolžine po času za vzorec 230-1 
 
 
Slika 39) Diagram z ohlajevalnimi krivuljami in odvodi temperature po času ter spremembe 






Slika 40) Diagram z ohlajevalnimi krivuljami in odvodi temperature po času ter spremembe 
dolžine ulitka in odvodi dolžine po času za vzorec 230-9 
 
 
Slika 41) Diagram z ohlajevalnimi krivuljami in odvodi temperature po času ter spremembe 







Slika 42) Diagram z ohlajevalnimi krivuljami in odvodi temperature po času ter spremembe 
























V sklopu magistrske naloge so bile opravljene meritve dilatometrijskih sprememb z 
vzporedno termično analizo. Opravljena je bila tudi metalografska analiza in meritev gostot 
ulitkov. Končni rezultati in ugotovitve so bili izpeljani iz analiz slik mikrostruktur in krivulj, 
izdelanih iz meritev. 
Narejenih je bilo pet vzorcev iz evtektske zlitine AlSi12 z dodatki Na, Sr in dodanim 
razplinjevalcem. Glede na rezultate termične analize so bile izrisane ohlajevalne krivulje. 
Odvodi teh krivulj po času so omogočili določitev karakterističnih temperatur strjevanja. Poleg 
potrditve uspešnosti postopka modifikacije z znižanjem temperature TE, se je lahko iz odvodov 
zasledovalo tudi strjevanje ostalih faz.  
Vzorec 230-1 je bil zlitina AlSi12. Analiza ohlajevalnih krivulj je pokazala, da se poleg 
strjevanja primarnih zmesnih kristalov αAl in kasneje evtektika (αAl + βSi), glede na ohlajevalne 
krivulje in njihov odvod, ni strjevala nobena druga faza. Analiza mikrostrukture je pokazala, da 
se poleg αAl in evtektika strdi še železova faza Al9Fe2Si2, ki je igličasto izoblikovana ter faza 
na osnovi Fe in Mn (Fe,Mn)3Si2Al15 v obliki kitajske pisave. Dilatometrijska analiza je 
pokazala, da se je ta vzorec najbolj krčil, kar izgleda, da je povezano z nastankom krčilne 
poroznosti, ki je razvidna iz makro strukture preiskovane litine. Vzrok pojava krčilne poroznosti 
je v strjevalni fronti evtektske faze, katere rast je dendritna, kar je poslabšalo napajanje ulitka. 
Posledica tega je nastanek izoliranih območij taline, ki med strjevanjem tvorijo krčilno 
poroznost zaradi kontrakcije med prehodom iz tekoče v trdno fazo. 
Vzorec 230-4 je bila zlitina AlSi12 z dodanim modificirnim sredstvom SILUTAL20, ki 
vsebuje Na. Termična analiza je z znižanjem evtektske temperature pokazala, da je bil postopek 
modifikacije upešen. Proti koncu strjevanja so bili opaženi prevoji na ohlajevalni krivulji, ki 
pripadajo strjevanju faze Al14(Fe,Mn)4(Al,Si)5 ali, glede na nekatere vire, faze Al8FeMnSi2 ali 
(Fe,Mn)3Si2Al5. Analiza mikrostrukture je pokazala modificirano mikrostrukturo evtektika (αAl 
+ βSi) in mikrostrukturne sestavine, omenjene pri vzorcu 230-1 ter fazo Al14(Fe,Mn)4(Al,Si)5. 
Dilatometrijska analiza je pokazala, da se je vzorec 230-4 najmanj krčil. Posnetek 
makrostrukture je pokazal, da je v tem vzorcu najmanjši delež plinske in krčilne poroznosti. Do 
tega je prišlo zaradi relativno enakomerne strjevalne fronte evtektika. Posledica je dobro 
napajanje celotnega ulitka. 
Vzorec 230-9 je imel dodan Sr v obliki predzlitine AlSr10. Termična analiza je pokazala, 
da je bil postopek modifikacije uspešen. Opaženi so bili prevoji proti koncu strjevanja evtektika, 




je poleg mikrostrukturnih sestavin in lastnosti, omenjenih pri vzorcu 230-4, pokazala tudi fazo 
Al2SrSi2. Za vzorec 230-9 je bila opravljena tudi SEM in EDS analiza Sr faze ter potrditev faze 
(Fe,Mn)3Si2Al15. Vzorci 230-11 in 230-15 se glede mikrostrukture in termične analize niso 
pomembno razlikovali od vzorca 230-9. Vzorec 230-15 je imel nekoliko slabši učinek 
modificiranja, saj so bile opažene velike cone nemodificiranega evtektika, na kar je morda 
vplivalo razplinjevanje z Ar2. Dilatometrijska analiza vseh treh vzorcev ni pokazala velikih 
razlik, kljub temu, da sta vzorec 230-9 in 230-15 imela bistveno večji delež por, opaženih na 
makroskopskem posnetku. Tlačne napetosti plinske pore očitno delujejo nasprotno termičnemu 
krčenju ulitka, kot je to vidno iz rezultatov dilatometrijske analize vzorcev 230-9, 230-11 in 
230-15. Dimenzijske spremembe so bile manjše kot na vzorcu 230-1. Meritve gostot vzorcev 
so pokazale, da ima vzorec 230-15 najnižjo gostoto, kar je v skladu z velikim številom plinskih 
por. 
Iz opravljenih meritev je bilo ugotovljeno, da ima napajanje ulitka največji vpliv na 
krčenje ulitka in s tem na nastanek krčilne poroznosti. To je najbolj razvidno iz vzorca 230-1, 
kjer zaradi slabega napajanja pride do velikega obsega krčilne poroznosti. Vzorec 230-4 se je 
zaradi dobrega napajanja manj krčil. Ker Na ne izkazuje povečanega naplinjevanja taline z H2, 
je plinskih por najmanj v vzorcu 230-4. Vzorci 230-9, 230-11 in 230-15 so vsebovali Sr, ki je 
močno povečal naplinjenost taline. Kljub strjevalni fronti, ki ne spodbuja nastanka krčilne 
poroznosti, je v ulitkih povečano število plinskih por, ki pa so omejevale krčenje ulitka. 
Ugotovljeno je bilo, da na dilatometrijske lastnosti, poleg plinske ali krčilne poroznosti, 
vplivajo tudi drugi parametri, ki v tem delu niso omenjeni. Primerjava vrhov krivulj odvoda 
temperature in odvoda spremembe dolžine vzorca je pokazala, da vrhovi sovpadajo s 
strjevanjem faz. Ugotovljeno je tudi bilo, da sta uporabljeni metodi razplinjevanja neprimerni 
za nizkih mas šarž, uporabljenih v tem delu. Zaradi tega bi bila potrebna dodatna analiza 
vzorcev modificiranih s Sr, kjer bi se za razplinjevanje taline uporabilo učinkovit razplinjevalec. 
S tem bi dobili analizo vpliva oblike in velikosti evtektične faze na dimenzijske spremembe 
ulitka brez vpliva poroznosti. V tem delu je bilo to delno doseženo z modificiranjem z Na, 
vendar neuspešno pri modificiranju s Sr. Vzorec, modificiran z Na, je imel najmanj poroznosti 
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